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1.緒論
動物のあらゆる生活量を生みだす恨元は飼料中lこ合まれている要素が主体である.動植物体より検出
される要素は現在30余種類の多きに達しているが 1)2)')サそれらのうちで生物体にはきわめてわずかし
か存在しないが，動物の生活lこ不可欠のものは微量要素である.微量要素のうちでBや Moは植物には
必~ーであるが，動物には必要性が不明であり， Na， 1， Seは動物lこは要求されるが，植物には必要である
とされていない.さらに， Coのように植物体中の含有量が動物の必要量を満すに足りないものもあり，
あるいは動物の栄養に対し十分保品lーするに足るほど植物の要求が大きな場合もある.
牧!'MiIはその生産される土地や施肥lこより，あるいは刈取， 1皮牧という特殊な利川がなされ， その飼
料価値を異にし，これを摂取する家奮の栄養生I型機能に影響をおよほし，とくに微量要素の過剰あるい
は欠之は家奮の生理障害をきたし，はなはだしくは奇形を生じ，あるいは弊死さすなど思わない災害を
与える 3)飼料中の無機成分や微量要素は蛍白質や炭水化物などの栄養分に比較してその含有量は少な
く，家畜lこ対する必主主量も少ないためなどで看過されがちであったが， 1)2)3)近年，世界の各地において原
因不明の疾患または風土病として取扱われていた家音の疾患のうち，微量要素の過不足がその原因にな
っていることがあいついで発見され，微量1l!素の重要性がようやく認識されるにいたった 6a)6b)7)8)9)10) 
家畜栄素の問題は前記のように動物と植物の要素要求が巽なることや， Co欠乏が午やめん羊に認め
られるが，そのたの家畜にはほとんど認められないように，動物により要求が異なることや，また， Coが
ビタミン B'2の構成分子である11)12) 13) 14) 15a)15h)1叫とともに多くの微量要素は酵素の構成分として存在
し，，)酵系ー作用を活性化するなどきわめて複雑であるが，妥奈が土綾より植物に， さらに動物に移行す
ることによって，一層複雑化する 16)17)18)19)
本研究は両日本における土壌植物の微量要素の含量，高温寡雨の盛夏の候における植物生育性状にお
よぼす微量要素の影響などを，家畜の栄養生理作用の見地から検討したもので，微量要素としては Cu，
Co， Mn， Mo， Zn， Bの6極を取りあげた.昭和38年より 3年間，文部省科学研究費により，大谷勲教
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授，国崎格助教授，坪田I1慎一助手，松村敬子助手の協力の下に行われたものである.ここに，深持の誠
意を表す.
2. 土壌中の微量要素
中国地方における土壊20)は花尚宕，花尚斑宕などの崩積lこIJ来するものがもっとも多く，土性は砂質
を呈し，とくに沿岸島l腕部の ζとき傾斜地にあっては，雨水lこ対し受蝕性がきわめて大きい.また， 'f 
国山脈を中心として，いわゆる黒ぼくと称せられる火山灰土壌が分布している. この土壌は火山噴出の
際に噴出物が飛来堆積し，風化作用を受けて土壌となったもので，重粘な腐植に富み，養分の吸収およ
び保水力は大である.とくに燐酸の吸収量が大きく，燐酸の欠之の土地が多い.さらに，各河川流域，
海岸の沖積土壌は堆積された位置や母岩によってその性質が多少異なるが，多くは花岡岩系で砂質を旦
し，一般に養分吸収保持力はやや劣る.本実験においてはこの地帯の主要土壌である花向岩土壌，火山
灰土壌ならびに沖積土壌を供試土壊とした.供試土壌の性状は第1.表のようである.
Table 1 General properties of the soils tested 
Sampling 
1
M酬 U陀|日|
pH 
Soils 
locality ( % ) I loss (%) H，O KCl 
Yl 1 TN (%) 
Granitc soil Fukuyama 3.14 7.0 0.03 
Volcanic ash Yuki soil 2.4 0.43 
Alluvial soil Fukuyama (1) 0.3 0.12 
Fukuyama (2) 1. 1 0.14 
Exchangeable Cao Exchangeable MgρSaturation 
Exchange capacity (me) 
(me) I (%) I (me) I (%) degr田(%) 
5.9 
17.4 
7.8 
12.6 
Coarse sancl (% ) 
70.8 
20.0 
68.6 
22.8 
0.3 
2.4 
3. 7 
6.5 
Fine sand ( %) 
10.6 
20.5 
6.8 
33.3 
Silt (%) 
7.7 
32.1 
9.8 
22.6 
0.03 
0.05 
0.01 
0.05 
5.0 
13.8 
47.4 
46.8 
Clay (%) Texture 
10.7 
27.4 
14.8 
21. 3 
Sand 
Loam 
Sandy loam 
Sandy loam 
土壊中における微量要素の定量は土壌の前処理を行なって後，つぎの方法によった CuはDithizone-
cliethyldithio・carbonate法，na)四)CoはNitroso-R塩法，21b)Mnは過硫酸アンモニウム法，21C)23)24)Mo 
はKCNS-SnC12-isopropyl-ether法，21b)25)26)Znは Dithizonei法，21e)Bは Quinalizarin法，21F)そのたの
成分の定量は常法によった.以上の方法によってえられた結呆は第2表のようであった.
以上の表にみるように中国地)jの土壊では Cuの合量は沖積土壌(2)1こもっとも多く，沖積土壊 (1)と
花崩岩土壌とはほぼ等量であり，火山灰土壌に少ない.また，置換性 Cuは沖積土壌(1)(2) J乙多く，花
尚岩土壌これにつぎ，火山灰土壌は痕跡であった.
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すべての Cu は形態の~)かんをとわず横物lこ有効であるが， 27)土壌中の Cu合有量は土壌の種類によ
って異なり， 2伽蜘0)その土壌中における移動は土壌の理学的性質31)濯減水などによって左右される.Cu 
は表層土iこ多く蓄積され下層には少ない 19)刈叫32)また，酸性土壌において易置換性となり，湿地泥炭
地ではその腐植酸と結合して作物に利用されず Cu欠乏をきたすことがある 2恥中市中7)土壌中の Cu
Table 2 Concentration of trace elements in the soils. (ppm in dry matter) 
Granite soil i Volcanic剖 hsoil I Alluvial soil (1) I Alluvial soil (2) 
Total 14.48 8.99 14.23 37.69 
Cu 2.10 4.50 Exchangeable trace 3.50 
Total 0.43 0.43 0.22 0.21 
Co 0.025 Exchangeable trace 0.05 0.026 
Total 518.37 274.66 205. 78 343.24 
Mn Reducible 52.60 67.70 51. 40 20.80 
Exchangeable 60.90 37.20 65.80 24. 30 
Total 0.80 1. 36 0.64 1. 36 
Mo 
Exchangeable 0.08 0.14 0.04 0.08 
Total 19.47 32.95 24.95 43.43 
Zn 
Exchangeablc 5.50 7.80 6.40 3. 70 
Total 24. 70 14.96 28.13 29. 18 
B 
Exchangeable 0.10 0.20 1. 00 0.40 
Note * account the exchangeable as the available. 
ftf誌が多い場合には有害f'loJ[Jを立することがあるが41)420)叫，)43)")Cuの有害濃度を弱めるために pH
価を高めるか，あるいは土壊をキレートで処理してそのれ用を終減させることができる 33)ハワイのと
くに風化の古い般化鉄の多い土壌には Cuの合量がきわめて多く， 16-357ppm，平均 124ppmを含有す
るという 38)また，酸性土壌で1.5ppm以下では Cuを必要とし， 3ppmでは不明であるが， 3ppm以
上lこなれば Cuの添加を必要としないという 27)30)問)しかし，動物の健康のためには最低 5ppmを要す
るという 32)また， KRETSCHMER'o)は家畜に無台な牧草の指標は Cuが IOppm以上， Moが3ppm以下
と，動物試験の結呆から決定している.
Coの合設は火山氏土壌，花尚(:;.土壌ともに0.43ppmで，沖積土峻は O.21-0. 22ppmでともに少な
い. ir.:換性 Coは火山灰土境lこ多く，花尚治土壊では痕跡であった.
上域rl'の Co合量について REDDy45) の報告によれば 1footあるいは 1inchごとの全 Co合量は
12-48ppmで，千i効態 Coは0.1-0.6ppmで，金量のうち有効態をなすものはきわめて少量で・ある.
Hn.L4fi)によれば土壌粒子の大きさがおなじならば，土層が深いほど，また，土中止が細かくなるほど Co
fT量は増加lし，砂より粘土rf'にCo~l乏が多い.一般に， Coは安1[ねなどの有色右イ'1'1Iこ多く，花i出1
1i，石英:fl1f1IIれなど酸性岩lこは少ないとされている.印度の土壌17)ではイi効態 Coは0.12-2.1ppm， 
平均0.37ppmであるといい，良好な牧草地では 0.965ppm，不良牧市地では 0.715ppm，森林土壌では
0.585ppmである.砂上は一般に Colこ欠之し， FIl質土lこは多く，多孔質の土壌では深凶に多く， t，'i'e'i 
[:では表!凶でも，深憾でも一様に分布する.すなわち，土壌の稀類，粘土鉱物の格納によってその合呈
に差異はあるが， ，，) REDDY;') Iこよればイj効態 Coは一L竣1')，二l:壊の pH，1i機物，炭酸イ'i!火，干i1 ゐ~量
とは関係はないが， Co {î;泣とも'j_fニ~反， FeとCoの問lこは関係があるという.
Coはビタミン B"の生成lこ関与し，その合豆は2反省の健康と関係があることは周知!のことである.
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REDDy(7)は健全土壌の Co含量は 0.25ppm以上で家畜の健康を保つ最低量であるといい， WALSH(9) 
らは 5ppm以上あれば充分， 2. 5-5. 0 ppmでは相当欠之し， 2.5ppm以下では欠乏がはなはだしい
と，動物に対する限界を示している.また， MOKRAOANTZ50)らは Co含量が 0.07ppmなければ，家
畜は Co欠乏症になるといい， MAYNARD日)は土壌中の Co含量の限界点は土層の深さ，抽出酸の濃度
によって異なるが，表土を濃塩酸抽出し， 5ppmをもって，家畜IC対する必要限界値としている Co
欠乏症と土壌中の Co含量との関係を多くの研究結果から表示すればつぎのようである 52.)5叫
Table 3 The relationship between content of Co in soils and susceptabiIity of 
co defficiency in animals. 
co content (ppm) in soils Solution for 
Locality Researcher 
Exch叩枇| Total extraction 
New Zealand 0.05 -0.23 0.33-0.94 0.1 N HCI ASTON (1936) 
11 0.8 -4.8 1. 5 -85.0 conc. HCI KmsON (1937) 
West Australia 0.1 -1. 5 0.5 -40.0 11 HARVEY (1937) 
New Zealand 0.12 -0.39 0.61 0.1 N HC1 Mc NAUGHT (1937) 
England Dartmoor 2.8 -3.7 1 -30 conc. HCI KmsON (1938) 
11 1. 9 -6.7 13.0 -32.8 11 PATTERSON (1938) 
England ScotIand 1 -5 1 -300 11 STEWART (1941) 
U.S. A. O.IN HCI BECKER (1946) 
すなわち，抽出液によって結果は異なるが，一般に発病地土壌の Co含量は，非発病地よりも迄に低い.
しかし，非発病地土壌の Co最低含有量が発病地土壌の最高値よりも低い乙とが少なくないので，土壌
中の Co含量だけで発病地と非発病地の区別をすることは困難である.供試土壌中の Co含量は少なく，
とくに有効態 Co含量がかなり少ないようで，家畜の Co欠之を示す懸念は多分にあるということがで
きょう.
土壌中の Mn含量はかなり多いが，水溶性，置換性，還元性，活性などその形態は種々であり，回)54)
有効態をなすものは比較的少ない 55)土壌の Mn含量は pH価と密接な関係を有し， 56)57)58)pH価が低
くなれば Mn含量を増加する.土壌 1kg につき Mnの含量が 150mg以下であるときは作物は Mn欠
乏をきたし， 150-250mgは適量， 250mg以上では充分である 59)土壌の空気，水分，温度の状態によ
り土壌の酸化還元が変化し，酸化が進むと Mn欠乏をきたし，また，低温で水分が多いと Mn欠乏を
示すが， 60)土壌中ICMn含量が多ければ，かえって有害作用を示す.61)供試土壌の Mn全量は 205.8-
518.4ppm，易還元性 Mnは20.8-67. 7 ppm，置換性 Mnは24.3-65.8ppmで，土壌の種類性状によ
って差異を示しているが， Mn欠乏をきたすことはないようである.
供試土壌の Mo全量は O.64-1. 36 ppm，置換性 MoはO.04-0. 14 ppmである.火山灰土壌に多く，
沖積土壌では， Mo全量，置換性 Moの多いものや少ないものがあり，土壌の種類性状によりかなりの
差異がみられた.土壌中の Moは岩石の Molζ由来するが.土壌により.その含量は異なり， Mo全量
は0.05-12.25，平均 2.01ppm，有効 Moは0.005-0.775，平均O.14ppmという .62)本邦土壌の有効
M063)は徳島でO.026-0. 046，静岡で0.019-0.138，開拓地0.02-0.03，水田土壌 0.05-1.08，老朽
水田土壌0.05-0.07，畑土壊0.05-0.82，未墾地0.08-0.52ppmである.降水量の多い地方の頁岩，
砂岩などの水成岩K由来する酸性土壌には Mo欠乏が現われる 04)土壌の pH，肥沃度，有機物，塩基
置換能，作物の種類などが， Moの宥効度IC影響する.とくに土擦の pHの高いこと，有機物の多い
ことが Moの有効度を高める.叫叫したがって，酸性土壌は Moを必要とする.叫 1ha当り 1kgの Mo
を噴務したとき，クローパ，チモシーの混播で 12.1-18.2%の増収をえている.68)酸性土壌に石灰を
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砲すとアノレフアルファの収量を増加するが，それとともにアルフアルファ中の Moの含量を増加して家
治lC有存となる 69)Moの有害作用は土壌の種類によって異なり， KRETSCHMER40) らは家畜lこ無害な牧
草の指標は Cuが JOppm以上， Moが 3ppm以下と，動物試験から提唱している.また， Moが過剰に
存在するとき， Cu併発症をともなわない場合の Moの障害はだいたい 20ppmを限度とみてよい 70)
なお，土壌中の Moはつぎのような変化をなすと考えられる 71)
SoIuble干士二三 Mo03￥一二士 MoOz
恥10 ¥ノ
M0205 
供試土壌の Zn全量は 19.5-43.4ppm，置換性 Znは 3.7-7.8ppmである.土壌中の Zn含量は岩
石に白米するが，吋士の種類によって差異があることは，たの微量要素と同様である 73)74)75)それで Zn
全量と有効態 Znの濃度の問にはEの関係があり， 75)有機物が多くなると有効態 Znの合量も多くなる
傾向がある.吋土壌lドの Zn含量とその分布は土壌生成作用lこ関係があるが，土壌中の Znの移動は少
ない.Caを与えて土壌の pH価を高めると Znの効果をあげ， MgC03を多少含む干1宇灰を用いると Zn
欠乏の程度を軽減することができる.しかし，土壌の pHの増加による有効態 Znは減少し， 76)土壌の
pHと植物の Zn吸収量の関係は密接である.すなわち.pHがますと Znの吸収は抑制され Znの吸
収低下は pHの作用で，石灰の作用ではない 77)Znの過剰は鉱脊として，作物の生育l亡影響をおよぼ
すことはいうまでもない.わが国鉱害地土壌の Zn含量は一般に高い値を示しており，水凹土壌では
Zn全量687-734 ppm，有効態 Zn251-319ppm，畑土壌では Zn全量660ppm，有効態 Zn162-ppm 
である 7の79)80)
供試土壌のB全量は 14.9-29.2ppm，有効態Bは0.1-0.5ppmで，沖積土壌に多い.土壌中のB合
塁はJ:壊の種類によって差異があり 81)叫砂土，砂壌士はf直士，埴I実上より少ない. B全量と有効態B
の問lこは一定の関係はないが，叫有効態をなすものは土壊の pHの上昇とともに!増加し下層lこ多い 83)
有効態Bは士壌の理学性と腐植の合量lこもよる 84)Bの大部分は AI-silicateと結合している 82)土壊を
燃焼すると有効態Bは少なくなる.これは熱!とよりBとAI，Fe， Caが不溶性K変化するためといわれて
いる 86)
3. 植物中の微量要素
元来，牧市類には北方型と南方型とがあり，北方型牧草の気候適応性についてはすでに報告されている
叫叫にもかかわらず，西日本において，今日まで栽培されているものには案外北方型に属する牧草が多い.
そのため高混寡雨の盛夏における牧草類の夏枯れはきわめて著しい. ダリスグラス (Paspalumdilatatum 
Poir.)は南J;型牧草で，気候型と適応J性とからみれば暖地帯子あるいは亜熱待において，年間降雨型lこ属
するものであるといわれており，問)盛夏の候における収量は多く，品質にも差異を認められない 90a)9耐
刊のまた，ヒレハリソウ (Russiancomfrey) (Borraginaceae，今mp砂tumasperrinum， Sims.)は気候の影響を
12けず，H[蛋(1質の合量および収量がきわめて多く，集約的栽培lと適している 91a)91b) 前記のような気
候状態の Fでもダリスグラスやヒレハリソウはともによく生育し，前者は放牧地用，後者は刈i叫fIとし
て好適である.ために著書らはこの 2つの植物を取りあげることにした.
(イ) 植物生育に対する微量要素の影響
ダリスグラスとヒレハリソウを沖積土壌および花筒岩土壌を充填した植木鉢または土管で3連制で栽
椛した.肥料は硫安(または硝酸ソーダ、)，過石，硫加を N，P205， K20として a当り1.2kgづっ基肥
で施した.微量要ぷは ha"iり CuS044 kg， CoCI2 2 kg， MnClz 6 kg， Na2Mo04 2 kg， ZnCI2 2 kg， H3B03 
6kgを添加lした.微量袋三長の分析法は前記のとほり，そのたの成分の定量は常法によった.
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盛夏の候におけるダリスグラスの生育!c対する微量要素の影響は第4表のようである.
第4表にみるように Moは草丈において約20%，生草量において約30%を増加し，生育に影響をおよ
ぼすこともっとも大であった Coはこれにつぎ，草丈において約 10%，収量lこ約20%の増加を示し，
また， Bは草丈rc約4%，収量rc約13-14%の増加を示した.これに対し， Cu，Mn， Znは草丈，収量
とも約10%内外の減少を示した.ヒレハリソウの生育に対する微量要素の影響は第5表のようである.
Table 4 The effect on trace elements on the growth of dallisgrass. 
Length Fresh wcight Dry weight 
? ?
???
?
????
??
?
???
??
?
??
????
cm % g % g '‘' /。
TE 
+ Cu 
+ Co 
+ Mn 
+ Mo 
十 Zn
十 B
78.4 
? ???? 77 
????
69.3 88.4 67 87.0 
74.4 
110.2 
94.9 
94 122.1 86.4 
71 92.2 
Table 5 The effect of trace elements on the growth of Russian comfrey. 
W eight p~r ?ne pl制 i Y凶 perce向田|(均)..~.~ (%rH'~5~O soilpH 
TE (NH，-N) 1. 45 100.0 4.8⑪ 
-TE (N03-N) 1. 20 82.1 5.79 
十 Cu 1. 45 100.0 5.00 
十 Co 1. 95 134.0 5.00 
十乱1n 1. 15 79.0 5.05 
+乱10 2.00 137.0 4.91 
十 Zn 1. 50 103.1 4.90 
+ B 1.90 131.0 5.01 
以上の表にみるように， N03-N区の収量は NH，-N区の 82%でやや低く，ヒレハリソウの生育は
NH，-Nの方が N03-Nより良好であった Mn区の生育は標準区 C-TE (NH，-N))よりかなり劣り，
Cu区は標準区と同様な生育を示した.また， Zn区はわずかに良好な結果を示し， Co， Mo， Bはいづ
れも30%内外の増収を示した.
Cuは作物rc吸収され， 92)その生育を良好にし収量を増加することはよく知られているが， これらの
影響は作物の種類によって差異があり， NEELAKANTAN叫らはマメ科，読菜，牧草，穀類の順であると
いう.しかし， Cuの濃度には限界があり， 94)濃度が大となれば有害作用を示すことは当然であるが， 95)
キレート化合物では有害作用を示さない ge)
クローパlこCoSO，を与えると収量を増加し，かつ，クローパ中の Nの合量も増加する 9巾 8) この場
合与えた Coは表層 4inchの処[こ止まり，クローパlこ吸収される量はきわめて少ないという. また，
Coの添加99)はラジノクローパやケンタツキ-31フエスキューの収量を増加する. しかし，植物によっ
ては添加した Coの濃度による.Coを添加する前に石灰を施す必要があるという. このように Coの
添加は収量を増加する結果が示されている.一方，青刈燕麦の収量を増加しないという報告もある .100)
Mnを鉱澄101)あるいは，ほかの肥料とともに施JIlしたり， 102)108)種子につけて播いたり， 104)105)噴霧
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すると作物の収量を増加する 1川 102)1刈山)105)100) しかし， Mnが多量の場合lこは有害作用を呈し，かえ
って作物の生育を阻害する. Mnの有害作用は滞水のため Mn十+になるためである 102)
Moの施与が作物の生育を良好ならしめるという試験の結果も多い 16) しかし，この場合土壌の
N'07)108)やP107)109)110)とともに pHが密接な関係を有し， 111)112)とくに石灰の施用により， pHが高く
なるときには生育収量を減ずる結果107)112)113)11ψ15)となる.
Znの施与が作物の生育を良好にし，収量を増加させることは切らかであるが，作物の穏類，117)118)119)
施与の方法117)119)120)などによって差異を生じる.
Bの施与はブドウの芽の生長や開花期を早め生育を良好121)122)1こし，収量を増加させる123)124)のみな
らず，その植物成分lこも影響をおよぼすことがいちじるしい.山)125)126) Bは三要素のほかに Mn，Ca'29) 
1叫などによってその効果に差異を示す 121)122)1出)1叫12中川
微量安来が植物の生育を促進し，収量を増加することについては，以上のように多くの結呆ーがあるが，
植物の種類， '3')土壌，132a)施与の方法132b)などによって，それらの影響に差異があることは明かである.
(ロ) 植物体中の微量要素
つぎに植物体中の微量要素の含量をみると第6表のようである.
Table 6 The concentrations of trace elements in dallisgrass. (ppm in dry matter) 
litjlFU!fLlJi:竺|!?J1
Mo 
Zn 
B 
1. 28 
29.12 
1. 84 
22.00 
6.30 
1. 40 
31. 69 
5.20 
1. 62 
26.85 
5. 75 
1. 52 
12.48 
8. 10 
79.80 
1. 30 
12.49 
6.30 
1. 42 
12.49 
7.20 
0.14 
18.50 
第6表にみるように刈取WJ1 においては試料不足のため茎葉と穏とを混合して分析した Cuは刈取
期I，Iでは茎菜，穏いずれも刈取期Iより多く，刈取期Eにおける茎葉と穂との聞にほとんど差異
はないが，阻では茎葉における含量は穂のそれよりやや多い Coは茎葉と穂における含量に差異を認
めにくいが，刈取期I，Iともに穂の方がやや多いようである Mnは刈取期日に多少減少する傾向が
ある Moは刈取期 IK少なく， I にやや増加し，皿にまたやや減少するようである Znは刈取期 1， 
I， Iと減少の傾向がみられる Bは茎葉，徳ともにHよりIIlこ多い.すなわち，微量要素の合量は生
育時期によって異るのみならず.組物の部{V:によっても差異がある.いま， ROBINSON山)が示した結呆
(同氏の試料採取時期は不明である)と対比してみると， CuとCoとはあい似た数値を示し， Mnは
米国産にひじように多く， MoとZnとは著者らのものにきわめて多かった.盛夏の候におけるヒレハ
リソウの微量要素は第7表lこ示すようである.
以上のようにヒレハリソウにおいては N03-N区の微量要素含量は NH，-N区のそれに比べて Bが少
ないだけで，そのための微量要素はいずれも多く，とくに Coは5倍も多い.すなわち，窒素肥料の種
類によって，微量要素の含量は差異を示した.
植物の微量要素合量を左右する因子としては植物の種類と土壌の性状がもっとも大きい.品極別につ
いては牧t与ではマメ科がイネ科より優ることはすでに認められているところであるが， _fi-JII')は本邦産
のマメ科牧草は Cu，Coの含量がとくに多いことを明かにした.Cu，Coの最低必要量をそれぞれ 6ppm，
0.08ppmとした場合，イネ科牧J手は乙の量lこ達せず，マメ科牧草のうちレンゲソウ，m;クローパ， ア
ノレファノレファ，ラジノクローパの 4種のみがこの量を上回るにすぎないという.また，野草 116点につ
実・黒住久菊
いて分析した結果では Cu3. 51， Co 0.028， Mn 99.9， Zn24. 2pp mで Cu，Coがとくに少ない.
Cuは血色素の形成IC.触媒として働き.Cuが不足すれば貧血を起し，繁殖障害の原因となり，OS)184)
めん羊では毛質が悪くなり，いわゆる針金羊毛となり易い 3)134)Cuの絶対量が不足しなくても動物体
内で Cuと結抗関係にあるほかの無機成分が多すぎると.下痢，被毛の退色，泌乳量低下，造精機能の
障害などの Cu欠乏症を示す.小中叫 BENNETSI36)によれば牧草の Cu含量が 6ppm以上あれば，放牧
牛は健康を維持するが. 3-6ppmでは欠之症の徴候を示し. 3ppm以下ではとくにはげしい欠乏症を
示すという.また.GUNNINOHAMI37.)137b)山c)はNewZealandおける牧草の平均 Cu含量は llppmで
あり.3ppm以下の場合は Cu欠之症が認められると報告し，さらに，牧草中の Moについては一般に
Cu含震が少ない場合ほど影響が大きいと述べている.
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Table 7 The concentration of trace elements in Russian comfrey received 
NH，-N or NO.-N 
N03-NjNH4-N (%) ?
???
?
103.8 
500.0 
124.4 
142.6 
114.4 
88.6 
N03-N (ppm) 
20.04 
0.05 
284.26 
0.67 
34.80 
27.03 
NHrN (ppm) 
19.30 
0.01 
233.34 
0.47 
30.41 
30.52 
家畜の Co欠之症は食慾不振，異噌，便秘，貧血，発育障害，全身有害痩，発情微弱，流産，手L量減
退，被毛粗剛化，産毛量減少などであるが，52)134)138)139)これらの症状は栄養失調症のそれと識別されに
くく，鑑別はきわめて困難であるという.山)1'.はCo欠乏に対し敏感な動物といわれ，業地病 (Bush
sickness)，漫歩病142)(Grand traverse disease)，食複病 (Saltsickne叫，海岸病 (Coastdisease)，およびくわ
ず病叫6b)7)135b)139) 140)などが Co欠乏症として知られているが，いままで知られた Co欠乏区地以外lこ
も，くわず症地帯のあることが明かにされつつある 140)141.)14川牧草中の Co合量と家畜の健康状態は
表のようで，だ~)f;.こい 0.07ppmが限界であるという.143)14) 
Status of animals 
0.01 
0.04 
0.04-0.07 
0.07-0.3 
Sheep and beef cattle 
sever suffered from Co defficiency 
Sheep and beef cattle， partially suffered severely 
Sheep， partially suffered， beef cattle almost in normal 
Sheep and beef cattle， normal 
Content of Co in pasturage crops 
ppm in dry matter 
植物中の Mn含量は比較的多いため乳牛が Mn欠乏になることはまれであるが 19)135.)凶 )1日)Mnは
馬の体内ではビタミン B1を酸化し，ビタミン欠乏症をきたし，それにともない伝染性貧血症を発生す
る因子となると考えられている 145)146)Mnは造血作用，酵素作用，脂肪代謝などに関係しているの
で，135a)1刈151)1日)153)15')乙れが欠乏すると発育不良，骨異常をきたし，繁殖も低下する.3)19)147)1'8)とく
に鶏の栄養IC.Mnは重要である.鶏の Mn欠乏を起すとベローシス(鍵脱症)となる.すなわち，腔
骨の発育不全，臆脱の原因となり，また.B際化率が悪くなる 1叫152)1叫154)Mnは飼料中IC.Caあるいは
Pの含量が過剰になると不溶性となり，その利用性が減少する結果 Mn欠乏を起すという.153)出)
動物IC.対する Moの影響は欠乏よりはむしろ過剰の場合にあらわれるもので，134)Moの過剰中毒によ
り下痢，成長不良，繁殖障害を示し，被毛の白色化をきたす.135.)135d)反事事動物の代謝では MoとCu
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の2つの要素は切りはなして考えられない.すなわち， Cuと Moは措抗作用があり， Moの高摂取に
よる下痢は Cuで速かに治癒され，また， Moは血液や組織の Cu含量に関係はあるが， Mo， Cu， SO. 
の組合せにはまだ不明の点があるようである .3)135a)14中 48)
Znは造血作用，受精作用，ホノレモン生成lこ関係があり， 1叫 )1日)酵素生成のためにも必要で， Zn欠之
は生長を阻害し，体毛発達を遅延する 3)156) とくに雛に Znが欠乏すると発育障害を起し，とくに羽毛
と腔骨の異常が認められるが， 155)157)1叫1叫 Zn多給の場合にも発育の低下，腔骨の変化，羽毛の発育低
下，貧血がみられ，各臓器筋肉の多呈出血が認められるという.155)157) 
Bは植物の必須元素で植物組織の常成分である 19)したがって飼料lこは必ず含まれ，動物体内 l乙比較
的多しかっ広く分布しているが135)，動物の生育における Bの必須性は明らかではない.
つぎに微量要素を添加した影響をみると第8表のようである.
Table 8 The contents of trace elements in the plants received trace elements. 
? ?
??
?
l Danis-!と-------1
Added ! Non added percentages I 
(ppm) (ppm) ( %) 
5.10 5.00 102.0 
O. 06 O. 03 1 200. 0 
120.90 
23.14 
7.75 
7.46 
95.2 
231. 4 
124.2 
136. 1 
?
???
?
???
? ?
??
?
?
Russian confrey 
lNonded l加 entages
(ppm) I (%) 
|ほ30 I 93.9 
0.01 400.0 
233.34 144. 1 
389.4 
120.9 
93.9 
1. 83 0.47 
30.41 
30.52 
36. 79 
28.67 
第8表にみられるように，ダリスグラスでは Mnを添加してもその含量は増加しなかったが，そのた
はいずれも増加した.ヒレハリソウでは CuとBはこれを添加しでもそれらの含量は増加しなかったが，
そのたはいづれも増加し，とくに CoとMoの含量はし 3ちぢるしい増加を示した.Co添加により植物
中の Co含量を高め得ることは明かであるが，添加量， lS8a)添加時期， 158b)肥料との混用， 158c)植物の耐
薬量， 158c)などに問題がある.
すなわち， 1エーカー当り CoSO.28オンス159)から 50-80ポンド160)までの範囲が示され，秋季には
牧草の吸収能が低下すること， 15川白クローパには薬害が出易いこと，石灰との混用の適否などが論議
されている 158c)159)161) Coのみならず CU，1s2)163)MO，'64)165) Zn，'6G)167) B 168)においても，それらの施与
によって植物体中の微量主芸家含量は高められようである.
以上のように，植物中の微量要素含量は，植物の種類107)170)によって異なるのみならず，植物の成育
時ltf，'7')172)植物の部位， 173)生育Iドの気候条件， 174)土壌の性状175)など各種の因子によって兵なる.
(ハ) 植物成分におよぼす微量要素の影響
植物成分におよぽす微量要素の影響はつぎのようである.
第9表にみるようにダリスグラスでは粗繊維はいずれの微量妥主主によっても増加し， 可溶無窒素物は
Znを除き，また粗灰分は CoとMoを除き，そのたの微量要素によって増加を示したが，水分，粗蛍
白質，粗脂肪は減少した.ヒレハリソウにおいては水分は Mnを除き，粗蛋白質は CuとMoとBを
除き，粗繊維は CuとMoを除き，また，可j容無窒素物は CoとZnを除きそのたの微量要素lこより増
加を示し，粗脂肪は Cuを除き，また，粗灰分はすべての微量要素により減少した.
微量要素を添加した場合，その施与の方法如何を問わず値物成分すなわち，蛋白質， 17u)17i)178)1叫糖
類， 180)澱粉， 1叫脂肪1叫などの含量を増加することが多く，繊維に対しては増減すること 17U)がある.
これらの成分1L対する微量要素・の影響は植物の種類や部位によって差異があることはいうまでもない.
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Table 9 The influence of application of trace elements on the contents of 
organic constituents of plan臼.
Dallissgrass ( % ) 
Moisture l Crude 1Crude fat|Crude 6beriNitrogcdee|Crude ash protem ---._--- I -------I extract 
- TE 
+ Cu 
十 Co
十 Mn
+ Mo 
+ Zn 
+ B 
- TE 
十 Cu
+ Co 
+ Mn 
+ Mo 
+ Zn 
+ B 
9.26 
8.49 
8.39 
8.58 
7.59 
8.54 
7.42 
????
? ?
???
?
?
『 ， ， ?
?
? ，
? ?
，?
•..•. 
?
8.60 
9.00 
7.97 
9.20 
8.42 
8. 76 
8. 73 
2.19 
2.11 
1. 90 
2.01 
1. 81 
2.01 
1.77 
?????
， ? ，
?
? ?
? ? ??
??
••••••• 
????
???
? ヮ
???
45.71 
46.61 
47.31 
45.89 
46.48 
44.40 
46.99 
Ratios (%) 
00 100 
.8 104.7 
3.4 92.7 
00.3 107.0 
.6 97.9 
7.0 101.9 
2.7 101.6 
100 100 100 100 
91. 7 92.4 96.3 100.3 
90. 7 74.2 86.9 106.6 
92. 7 92.3 91. 9 102.2 
82.0 88.5 82. 7 104.8 I 
92.2 100.0 91. 8 104.0 
80.2 85.5 80.8 106.4 
Russion comfrey (% ) 
Moisture Crude 仏 1Crude fiber I N叩加|protem Crude fat  1""~:rr';;~;'~~ 1 Crude ash 
TE 5.68 15.45 2.15 10.98 40.42 25.33 
十 Cu 6.25 15.23 2.53 10.85 41. 31 23.83 
+ Co 7.94 15.90 1. 98 12.86 39.22 22.10 
+ Mn 5.54 15.91 2.04 11. 62 41. 86 23.03 
+ Mo 7.63 14.37 2.06 10.67 42.85 22.42 
十 Zn 7.40 17.67 1. 68 14.33 37.43 21. 49 
一ー十 B 7.69 15.25 1. 81 11.83 40. 79 22.64 
Ratios ( %) 
TE 100 100 100 100 100 100 
+ Cu 110.2 98.6 117.5 98.8 102.2 94.1 
+ Co 139.9 102.9 92.2 117. 1 97.0 87.2 
十 Mn 97.5 103.0 95. 2 105.9 103.6 90.9 
十 Mo 134.5 93.0 95.8 97.2 106.0 88.5 
十 Zn 130.4 114.4 78.3 130.5 92.6 84.8 
+ B 135.5 97.7 84.2 107.8 100.9 89.4 
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(ニ) アミノ酸におよぼす微量要素の影響
牧 ft1..の飼料的価値は蛋白質の含量によって左右されるのみならず，動物必須アミノ酸含量によって異
なることはいうまでもない 1叫そして，とくにアミノ酸含量は植物の種類，18か出)品種，186)187)植物の部
位，18)189)生育時期184)1四)などにより異なり，また，無機栄養素10)191)によって影響される. とくに肥
料の椅類，1川192)施用量，190)施用時期193)によりアミノ酸の含量は変化する.微量要素の欠乏あるいは，
微量要素を焔与した場合に，植物中のアミノ酸含量l乙変化のあることについては，以 tのように多くの
研究があるが，本実験においてはダリスグラスとヒレハリソウの加水分解物のアミノ畿ならびに遊離ア
ミノ酸と微量要素との関係を検討した.
〔試料を加水分解する場合〕
試料 1g !乙 6NHCI20mlを加えて24時間加水分解を行う.分解終了後 10mlのビーカーに移す.分
解瓶は少量の蒸溜水でよく洗機しビーカーに加える.ビーカーを沸騰水浴上で乾周し，ふたたび蒸溜水
約 2mlを加えて溶かして乾回する.この操作を3同繰返して HCIを蒸発除去する.完全に乾因したの
ち， 0.2Nクエン酸緩衡液 (pH2.2) に溶かし， 5.0ml!こ定容する.
アミノ酸分析誌で分析を行なうには各アミノ酸の(量が0.5-1.0/1moleであることがもっとも適当で
ある.したがって分析を行なう前にあらかじめその試料のアミノ酸量を惟定することが必要である.そ
れにはつぎのようにして行なうのが比較的簡単である.
適当i孟lこうすめた試料1.Omlを試験官;，ことり，蒸溜水1.Omlを加え，さらにニンヒドリン試薬を 1.0ml
を加える 100'Cで15分間加熱発色させ，全量を蒸溜水で 25mlK定告する. これを光屯比色JI-で
570mμ で測定する.この吸光度が0.800のときのアミノ酸D量が 1!' moleに相当する.普通20種類限
度のアミノ酸が布存.すると仮定すれば， このときの 20的量をカラムに添加すればよいことになる.
(濃度を適当に帰釈して，なるべく1.0あるいは 2.0mlになるようにする.) 
なお，加水分解によって Thr，Ser， Cys， Tyr， Phe， Tryなどは，それぞれある科一度分解される.以上
の条件では Serは約 10%Thr， Pheは約 5%分解する Tryは有)fや aldehydeのような carbonyl化合物
が{f{ieすると，ほとんど完全に分解される.これらは蛋白質の種煩によって異なるから， 詳細はそれぞ
れ検川する必要がある.
〔遊離アミノ酸の場合)
"式料 5-lOg ，ζ75% ethanol30mlを加え，沸騰水浴 1-_(80oC)で30分間抽出を行なう.抽出液は傾
潟wで~め，残溢はふたたび 75% ethanol 20 mlで同様にして再抽出を行なう.抽出液を傾潟法で集め，
さらによく搾って集める.伐澄は IOmlの 75%ethanolで洗いi面、過する (No.5 Bの鴻紙を用い，吸
引i底辺をしない}jがよい.)i1毒液は沸騰水浴上で ethanolを蒸発除去し，沈澱を1長過し，鴻液を集める.
(が:J50ml)溶液lこethyletherIO-15mlを加えてよく振り混ぜ， ether J留を|徐きJ慮過する.鴻液を沸騰
水浴J-.で、 0.5-1.Omlまでに濃縮する.濃縮液はシロップ状となる.蒸留水で 25ml!こ定容する.前記
のように試料濃度を推定し，所定の濃度になるように， 0.2Nクヱン酸緩衡液 (pH2. 2)で稀釈する.
以卜ーのような処理を行ない，柳本製アミノ酸自動分析装l8~を用いて分析104)1吋を行なった結呆は第 10
ぷのようである.
以上のぷにみるように，ダリスグラスにおいては Cu添加により含量を増加するアミノ酸は His，Arg， 
Tyrだけであり， Coによってはすべてのアミノ酸は減少を示し Mnでは His，Arg， Glu， Gly， Val， 
Met， Pheが増加し， Serは増減を示さなかった Moでは Hisだけが増加した Znによって His，Arg， 
Asp， Ser， Glu， Pro， Gly， Ala， Val， Met， Ileu， Leu， Pheが増加を示し， Lys， Thrだけが減少した Bによ
っては His，Asp， Ser， Pro， Tyr， Pheが増加を示した.すなわち， Znは多くのアミノ酸の含量を増加し，
Mn，Bは6-7粍類のアミノ般を増加し， Cu，Moはわずかに 1-3将類のアミノ酸を増加したに過ぎ
ず，また， Coはすべてのアミノ酸合量を減少せしめた.
ヒレハリソウにおいては取法性アミノ酸合長は N03-N区のJjが NH，-N 区より少ないが，そのた
のアミノ験合量はlitr{j-の}jが後者の場合より多い.また， Cu により Pro，Met， Ileu，は増加するがそのた
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Table 10 The contents of amino acids in daIIisgrass. (mgj g) 
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13.112 
6.662 
5，955 
14.494 
2.907 
7.564 
7. 707 
7.762 
2.127 
6.592 
11. 511 
4.329 
7.269 
13.744 
7. 130 
6.532 
16.958 
3.972 
8.033 
8.397 
8.699 
2.537 
7.412 
12.068 
4.471 
7.847 
12.147 
6.317 
5. 752 
13. 758 
3.541 
7.320 
7.506 
7.732 
2.462 
6.362 
10.560 
3.900 
7. 145 
13.078 
6.536 
6.214 
16. 186 
3. 742 
7.470 
7.952 
8.552 
1. 604 
7.116 
11. 445 
4. 139 
7. 145 
13.178 
6.817 
6.099 
15.229 
3.771 
7.564 
7.996 
8.640 
2.425 
6.887 
11. 445 
4.469 I 
7.227 ! 
12.579 
6.567 I 
6.127 
15.045 
3.800 
7.658 
7.284 
8.113 I 
2.574 I 
6.657 
10.920 
4.271 
7.599 
13.777 
7. 193 
6.504 
17.326 
3.886 
7.958 
8.330 
9. 197 
2.425 
7.575 
12.396 
4.233 
7. 723 
11. 980 
6.099 
5.694 
13.500 
3.512 
6.944 
7.417 
7.439 
2.239 
6.231 
10.363 
3.948 
6.402 
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(mg/g) Free amino acid contents of daJlisgrass at the various stages. 
July 
Table 12 
+ B 
Try o. 183 0.469 0.367 0.367 0.316 0.204 0.285 
Lys 0.116 0.102 o. 168 o. 190 o. 153 o. 168 o. 138 
His 0.062 0.155 0.093 0.116 0.077 0.108 0.093 
NHs 0.759 0.688 1. 151 1. 186 0.656 1. 424 0.959 
Arg o. 139 0.282 O. 182 0.217 0.217 0.217 0.174 
Asp 2.702 4.126 9.856 6. 156 1. 703 4.625 10.815 
Thr 1. 012 1. 352 1. 506 1. 911 1. 387 1. 661 1. 048 
Ser 11. 448 9.973 11. 386 15.469 13.945 21. 307 4. 797 
Glu 0.522 1. 037 1. 294 1. 037 0.816 0.890 0.963 
Pro 21. 978 29.824 26. 782 26.687 26.687 26. 163 12.031 
Gly 0.202 0.221 0.281 0.221 0.416 0.281 0.202 
Ala 2. 726 4.240 3. 795 4. 766 5.495 4.084 2.383 
Val 1. 616 2. 378 2.225 2. 378 7.234 2.741 1. 675 
Met 
Ileu 0.478 O. 760 0.695 0.828 0.951 O. 761 0.636 
Leu 0.288 0.453 0.380 0.603 0.511 0.413 0.380 
Tyr 1. 539 1. 585 1. 721 2.001 1. 177 
Phe 1. 321 1. 718 
+ Zn + Mo + Mn + Co + Cu - TE I (NH，-N) I 伝バ~I
O. 183 O. 163 0.255 O. 138 O. 234 0.326 0.112 
0.029 0.080 0.043 0.080 0.051 0.051 0.036 
0.054 0.077 0.054 0.054 0.054 0.062 O.侃2
0.330 0.368 0.362 0.311 0.301 0.283 0.324 
0.043 0.095 0.061 0.060 0.034 0.087 0.061 
0.465 0.532 0.499 0.499 0.572 0.605 0.532 
O. 708 O. 774 0.643 0.708 0.553 0.833 0.530 
2.369 4.907 3.383 3.231 3.278 5.811 3.226 
O. 743 0.331 0.220 0.375 0.331 0.331 0.375 
57.041 62. 740 60.178 56.502 48.665 69.070 48.141 
0.078 0.116 0.101 O. 123 0.078 0.101 0.060 
1. 389 1. 568 1. 336 1. 336 1. 176 1. 594 1. 176 
0.697 0.978 O. 761 0.697 0.820 0.978 1. 066 
0.288 0.347 0.255 0.255 0.2R8 0.321 0.223 
0.124 0.223 O. 157 O. 157 O. 124 0.124 0.091 
0.679 0.861 0.860 0.588 0.543 1. 132 0.724 
0.495 0.495 o. 165 1. 957 0.536 
August 
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????
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Thr 
Ser 
Glu 
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September 
0.142 0.612 0.234 0.255 0.255 O. 183 
0.060 0.036 0.087 0.051 0.036 0.051 0.087 
0.015 0.038 0.054 0.015 0.023 0.023 O. 108 
0.201 0.206 0.243 0.206 0.204 O. 158 0.304 
0.043 0.043 0.095 0.060 0.043 0.060 0.078 
0.319 0.499 0.425 0.213 0.213 0.246 0.352 
0.434 0.499 0.434 0.369 0.339 0.214 0.524 
1. 250 2.558 1. 439 0.903 O. 746 0.746 1. 466 
0.448 0.632 0.559 0.448 0.448 0.257 0.669 
10.465 23.026 12.042 8.375 6.280 5.232 9.417 
0.078 0.101 0.101 0.082 0.082 0.101 0.101 
2.303 3. 759 2.619 2. 726 1. 937 1. 808 3.792 
0.609 0.761 0.609 0.521 0.456 0.398 0.855 
0.380 0.255 0.321 0.288 0.255 0.288 0.380 
0.255 0.190 0.255 0.288 0.223 0.478 0.413 
0.860 0.905 1. 087 0.860 0.634 0.860 0.860 
0.247 0.702 
Table 13 Free amino acids contents in Russian comfrey. (mgfg) August 
I (同75)ldA)| JI + MnI~~中7てJ
:;:l:21ι訂三訂liz
+ Cu 
0.248 
O. 158 
0.364 
0.241 
0.612 
0.447 
1. 053 
0.649 
0.339 
O. 199 
0.399 
0.360 
0.486 
0.417 
0.686 
0.574 
0.393 
0.427 
0.692 
0.482 
1. 360 
1. 319 
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は減少し， Coでは Lys，His， Ser， Glu， Pro， Ala， Val， Ileuが増加を示した Mnでは Ar宮、 Phe，Moでは
Lys， Arg， Asp， Thr， Ala， Leu， Tyrが減少したがそのたは増加した Znでは Lys，His， Arg， Tyrが減少
し， Bでは Lys，Pro， Metだけが増加した.
以上の表にみるようにダリスグラスの時期別遊離アミノ酸合量については 7月， 9月に対してとくに
8 Jjの様夏の候K多いのはいずれの区においても Proであって，とくに Co区ではきわめて多し Mn
区， Zn区でもかなり多量である.また， HisもMot(， B区を除いていずれも 8月に多い Pheは標
準区では 9)]だけに， Cu区では 8月， 9月に， Co区では 7月だけに Mn区， Mo 1>(， Zn民， BIXで
は8月だけにみられる.LysはCu区， Mn区， Zn区を除きそのたの院においては 8月lこ少ない. ま
た， Aspはいずれの区においても 7月lこもっとも多く 8月これにつぎ， 9月にはもっとも少ない Val
もB区を除きそのたの区において， Aspと同様7月， 8月， 9月としだいに減少の傾向を示した.なお，
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Met は~)ずれの区においても認められなかった.
ヒレハリソウにおいては塩基性遊離アミノ酸は認められなかった.N03-N区の方が NH，-N区より
遊離アミノ酸合量は大であった Cu区においては Tyrを除きそのたの遊離アミノ酸含量は微量要素の
添加により，はなはだしく増加していた TyrはCo区， Mo区， B区においては認められなかった.
また， Metも検出されなかった.
Cuはタパコ葉中の遊離アミノ酸を減少し， 196)アルフアルファのSer，Thr， Met !L影響する .197)
Mnは小麦1田)やタバコ葉196)中の遊離アミノ酸を増加する.また， Mn欠乏症を示したトマトに Mn
を施与すると Gluや dicarboxylicamino acidがすみやかに生成される.199)
Moとアミノ酸との関係については多くの実験があり，レタス!r.Moを与えると遊離アミノ酸とアミ
ドの含量を増加し， Moの存在の下!Ls-Alaは消失するが a-Alaは集積する 2叫クロー パIl.Moを施
与すると Arg，Thr， Met， Leu， Pheを増すが，酸性のアミノ酸を減少する.叩1)アルフアルファでは Arg，
Thr， Val， Leu， Ser， Lys， Metは増加するが， 202)203)Glu， Aspは減少する.202)MULDER20')によればアル
フアルファの遊離 GluはMo添加後数時間で合成され，日 Ala，Asp， r-アミノ酪酸が少し増加した.
AspNH2の合成は Mo添加後24時間!L，硝酸の代謝は Mo添加2時間後lとみられた. Glu， GluNH2の
合量はカリフラワー，ホウレンソウ， トマトなどいちじるしく増加したが，Asp，αAlaの含量わずか
増加し， AspNH，はこの場合みられなかったという Moをトウモロコシ205)I乙施与すれば Asp，Glu， 
s-Ala， Serを，またタパコ葉1"6)，(，の遊離アミノ酸を増加する.綿花2叫の Moが欠乏すると遊離アミ
ノ酸の合量を減少し，とくにトマト 209)はGluNH2が少なくなる.
Znもタパコ葉山)，(，の遊離アミノ酸を増し.Zn欠乏の柑橘206)の葉は chlorosisを起し，普通の葉に
比べて Argが50倍も多いという.
Bならびに Caの欠乏のときにタバコ菜'(1の遊離アミノ酸含量は変化する207)が， Bよりも Ca欠乏
のときの1iが~)ちじるしい.
4.摘要
以上の結果はつぎのように要約することができる.
1('困地方の土壌には Cuの合量は沖積土壌にやや多く，花尚去土壌これにつぎ，火山灰土壌にもっと
も少なく，とくに有効態の Cuは火山灰土壌では痕跡であった.
Coの合量は火山灰土壌，花尚岩土壌に多く沖積土壌には少ないが，有効態 Coは花踊特土壌では痕
跡であった.'1同地万の土壌には Coとくに有効態 Co合量が一般に少なく，動物が Co欠乏症を示す
懸念はたぶんにあるということができょう.
Mnの合量はかなり多いが，有効態をなすものは少ない.しかし，動物が Mn欠乏をきたすことはな
いようである.
Moの合量は火山灰土壊に多く，沖積土壌では Mo全量，有効態 Moの多いものや少ないものがあ
り，土壊の性状p:::よって差異がみられる.
Znの合量は火山灰土壊にやや多く，花崩岩土壌にやや少ない.
Bの合量は沖積土壌に多く，花闘告土壌これにつぎ，火山灰土壌に少ない.
夏季， i旬並立r-;雨のI時期lこもダリスグラスとヒレハリソウはよく生育する.前者は放牧地用，後者・は刈
取用として好適である.
ダリスグラスの生育lこ対し， Moは車丈で20%，収量で30%増加し， Coは草丈で約 10%，収量で
20%を，また. Bはl;i.丈で4%，収量で 10%を増加した.Cu， Mn， Znは草丈，収量ともに 10%内外
の減少を示した.
ヒレハリソウの生育には NH，-Nの方が NO.-Nより良好でFある.Co， Mo， Bは30%内外の増収を，
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Znはわずかに増収を示したが， Mnはかえって減収を示した.
ダリスグラスの Cu含量は刈取期 I，illL多く， Coは刈取期IC差異を認めにくかった. Mnは刈取
期IIIL多少減少し， Moは増加する傾向が認められた.Znは刈取期 1，I， ilとしだいに減少し， B 
はEよりillL多かった.
米国産ダリスグラスの CuとCoの含量は本邦産のそれとよくにた数値を示し， Mnは米国産IC多く，
MoとZnとは本邦産に多かった.
ヒレハリソウでは NO.-N区は NHrN区!C比べて， Bが少ないだけで，そのたの微量要素はいずれ
も多く，とくに Coは5倍量も多かった.微量要素を添加したダリスグラスでは Mnの含量が減少した
が，そのたはいずれも増加を示した.ヒレハリソウでは CuとBは増加しなかったが，そのたはいずれ
も増加しており，とくに CoとMoはいちじるしく増加した.
ダリスグラスではいすれの微量要素によっても粗繊維は増加し，水分，組蛋白質，粗脂肪は減少し，
可溶無窒素物，粗灰分は微量要素の種類によって増加を示した.
ヒレハリソウではいずれの微量要素によっても粗灰分は減少したが，水分，粗蛋白質，粗繊維，粗脂
肪，可溶無窒素物は微量要素の種類によって増加した.
微量要素は植物の生育を促進し，収量を増加するが，植物の種類，二i:壌，微量要素施与の方法などに
よって差異がある.
植物の微量要素含量は窒素肥料の種類，植物の種類，土壌，気候などによって差異を生じる.
植物組成分IL対する微量要素の影響は植物の種類，微量要素の種類によって差異がある.
ダリスグラスにおいては Znは13種のアミノ酸の含量を増加し， Mn，Bは6-7種のアミノ酸を増加
し， Cu，Moはわずかに 1-3種類を増加したにすぎない.また， Coはすべてのアミノ酸含量を減少さ
せた.
不可欠アミノ酸の中， HisはCoを除きそのたの微量婆素によって， ArgはCu，Mn， Zn Iとより， Phe 
はZn，Bにより， Met はMn，Znにより， LeuとIleuはZnで， ValはMn，Zn ILよって増加した.な
お， Lys， ThrはZnIとより減少した.
ヒレハリソウにおいては塩基性アミノ酸含量は N03-N区の方が NH，-N区より少ないが，そのたの
アミノ酸は前者の方が後者より多い. CulとよりPro，Met， Ileuが， Co ILより Lys，His， Ser， Glu， Pro， 
Ala， Val， Ileuが， Bでは Lys，Pro， Metが増加した.これに反し Mnでは Arg，Phe， Moでは Lys，Arg， 
Asp， Thr， Ala， Leu， Tyrが減少し，そのたは増加を示した.
ダリスグラスの遊離アミノ酸で8月IL多いのはいずれの微量要素においても Proであって， Co区で
はきわめて多く， Mn，Zn区でもかなり多い.PheはCu区では8月， 9月l乙， Mn， Mo， Zn. B区では8
月だけにみられる.LysはCo，Mo，B区では8月に少ない.Asp， Valは7月， 8月， 9月としだいに減少
の傾向を示す.なお， Metは検出されなかった.
ヒレハリソウでは塩基性遊離アミノ酸は認、められなかった.NH，-N区より， NO.-N区の方が遊離ア
ミノ酸含量は大である.Cu区においては Tyrを除きそのたの遊離アミノ酸含量ははなはだしく増加し
ている.TyrはCo，Mo， B区においては認められなかった.また， Metも検出されなかった.
植物のアミノ酸含量は，植物の種類，生育時期，施肥などによって差異を示す.
中園地方の土壌は花筒岩風化IC由来する砂質1コものが多く，微量要素の中とくに Coの含量がのない.
気候的IL夏季高温寡雨の時期lζ夏枯れせず生育旺盛なダリスグラスやヒレハリソウが放牧地用または採
草用として好適と思われる.微量要素の添加によりこれ等の植物の生育収量を高め，また，微量要素含
量を高められるが，微量要素添加は植物組成lζ影響をおよぼし，とくにアミノ酸含量IL影響する.なお，
肥料によっても微量要素の含量lζ差異をきたす.すなわち，合理的施肥，微最要素添加により，植物の
生育収量品質を向上させる栽培技術を確立し，家畜の飼養lζ万全を期することが必要である.
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SUMMARY 
It is very important to study the behavior of trace element~ in soils and plants in relating to 
animal nutrition. The authors dealt with some trace elements contents of soils distributing in Ch白goku
district where granite， volcanic ash and alluvial soil were found as three typical soils. 
The total Cu content was highest in the alluvial soil and lowest in the volcanic ash soil in which 
the content of available Cu was also trace. 
The total Co content was more in both the volcanic ash and the granite soil， but les in the alluvial. 
And the available Co was found only a trace in the granite soil. Generally， the total Co or the avail-
able Co content was lower in the soils distnbuting Chugoku area. 
There will be some possibility of the occurrenece of Co defficiency in animals in this district. 
The total Mn was found as considerable amounts in the soils， however， the available Mn was rather 
lower in al soils. 
The total Zn content was more in the volcanic ash soil and les in the granite soil. 
The B content was 14.9 to 29.2 ppm as the total and was 0.1 to 0.5 ppm as the available in al soils. 
Dallisgrass (Paspalum dilatatum， Poir.) and Russian comfrey (Borraginaceae， Symthytum aゆerrznum，
Sims.) were cultivated in po臼 orearthen pipes which were 五lledwith the alluvial or the granite soil 
and applied with (NH，h SO， orNaN03， supper phosphate and K2SO" 1.2 kg per acre respectively. 
Trace elements were applied in the followings， 4kg of CuSO" 2 kg of CoC12， 6kg of MnCl" 2 kg 
Na2MoO" 2 kg of ZnC12 and 6 kg of H3B03 per hectare each. 
Dallisgrass Increased 10 to 20% in its length and 10 to 30% in its weight with Mo， Co and B， but 
decreased around 10% in both with Cu， Mn and Zn. 
The Russian comfrey was better in growth with (NH')2 SO， than NaNO" and increased 30% with 
Co，乱10and B but decreased with Mn. 
There were seasonal fluctiations in the trace elements contents in plants. 
Co conten臼 indallisgrass was fortified about five times with NaN03 as with (NH')2 SO，・ Theap-
plication of trace elements increased， ofcourse， their contens in the plants， and it was more remarkable 
in the case of Co and Mo. 
Organic constituents of plants were also influneced with the application of trace elements. 
Among the indispensable amino acids in dallisgrass， His contents were increased with al trace 
elements tested except Co， Arg with Cu、Mnand Zn， Phe with Zn and B， Met with Mn and Zn， Leu 
and Ileu with Zn， and Val with Mn and Zn. Lys and Thr were decreased with Zn. The content 
of basic amino acids in Russian comfrey was much higher in the case of (NH，h SO， than that of 
NaNO" but other amino acids contents were higher with NaNO， than with (NH')2 SO，・
The content of Pro was increased with Cu， Co and B. Ileu with Cu and Met with Cu and B， 
and Lys with Co and B. However， Ar宵 wasdecreased with Mn and Mo， Phe with Mn， and Asp， 
Thr， Ala， Leu， and Tyr were decreased with Mo. 
